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V delu obravnavamo izboljšanje prenosa toplote pri vrenju na strukturiranih grafenskih 
nanosih. Iz pregledane literature smo ugotovili, da raziskovalni interesi za uporabo 
grafenskih slojev in grafenskih disperzij pri študiju vrenja narašča eksponentno. Pri 
uporabi grafenskih nanosov se kritična gostota toplotnega toka v primerjavi z golo 
površino poveča tudi za več kot 150%. Povečanje je odvisno od debeline grafenskega 
nanosa ali koncentracije grafenove disperzije. Zasnovali smo novo merilno progo za 
izvajanje eksperimentov vrenja pri povišanih tlakih na podlagi delovanja dušika v vrelni 
komori. Eksperimentalnih rezultatov vrenja na grafenskih nanosih pri povišanih tlakih do 
danes namreč še ni zaslediti. V sklopu tega smo že izbrali in dobavili ustrezne grafenske 
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The paper deals with the improvement of heat transfer during boiling on structured 
graphene deposits. From the reviewed literature, we found that research interests in the use 
of graphene layers and graphene dispersions in fermentation studies are increasing 
exponentially. When using graphene coatings, the critical heat flux density is also 
increased by more than 150% compared to the bare surface. The increase depends on the 
thickness of the graphene coating or the concentration of graphene dispersion. We have 
designed a new measuring line for conducting boiling experiments at elevated pressures 
based on the action of nitrogen in the boiling chamber. The experimental results of boiling 
on graphene deposits at elevated pressures have not yet been observed. As part of this, we 
have already selected and delivered the appropriate graphene deposits, which will allow 
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1.1 Ozadje problema 
Strojništvo me je začelo zanimati v srednji šoli, preko naravoslovnih predmetov pri katerih 
smo obravnavali različne probleme v praksi. Z nadaljevanjem študija strojništva, pa me je 
zanimalo, kako bi lahko določene procese v strojništvu izboljšali. Zato sem si za temo 
zaključne naloge izbral proces pri vrenju – konvektivni prenos toplote, kateri je najbolj 
ugoden ter kako ga izboljšati z nanosom. Ker obstaja veliko različnih nanosov katere bi 
lahko uporabili pri tem, da bi izboljšali prenos toplote, ni možno obravnavati vseh hkrati. 
Zato sem v tem primeru izbral le enega, ki je zaenkrat še vedno v porastu v uporabi zaradi 
poznega odkritja. Odločil sem se za uporabo grafenskih nanosov.  
 
Grafen je trdna snov, ki je iz šestkotnikov z ogljikovimi atomi sestavljen v mrežo in je 
podobna grafitu, z razliko, da ima grafen debelino le enega atoma. Je eno pomembnejših in 
mladih odkritij. Grafen ima veliko dobrih lastnosti, kot so naprimer dobra električna 
prevodnost, velika trdnost ter visoka toplotna prevodnost, vendar še ni svetovno razširjen, 
čeprav se uporablja že v mnogoterih aplikacijah. Največkrat se uporablja v obliki čistega 
grafen kot nanos, za katerega je potreben poseben postopek ali pa v obliki reduciranega 
grafenskega oksida v disperziji z vodo, kjer nanos grafena nastane med vrenjem.  
 
V nalogi bomo obravnavali vrenje na površinah z nanosom grafenske plasti ali različnih 
strukturiranih grafenskih prevlek. Preverili bomo vpliv grafenskih strukturnih površin na 
vrenje ter kateri nanosi so boljši, analizirali modele za določitev koeficienta toplotne 
prestopnosti in kritične gostote toplotnega toka ter izdelali zasnovo eksperimentalne 
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1.2 Cilji 
Cilj naloge je analizirati možnosti uporabe grafena in grafenskih strukturiranih prevlek za 
izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju. V ta namen je potrebno analizirati 
obstoječe podatke iz literature, ugotoviti možnosti dobave grafena in grafenskih prevlek ter 
izdelati zasnovo eksperimentalne merilne proge. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Grafen 
Grafen je čudovit material z mnogimi superlativi. To je najtanjši material v vesolju in 
najmočnejši, ki je bil kdaj merjen. Nosilci naboja imajo ogromno notranjo mobilnost, ter 
najmanjšo učinkovito maso in lahko prepotuje mikrometrske razdalje brez sipanja pri sobni 
temperaturi. Grafen lahko vzdržuje trenutno gostoto, 6 redov večjo od bakra, kaže 
rekordno toplotno prevodnost in togost ter je neprepusten za pline in usklajuje nasprotujoče 
si lastnosti kot sta krhkost in duktilnost. Elektronski transport v grafenu je opisan z 
Diracovo enačbo, ki omogoča preučevanje relativističnih kvantnih pojavov v 
eksperimentu. Raziskave grafena so razvile resnično neusmiljen tempo. Vsak dan se 
pojavlja več dokumentov, in če je treba zaupati bibliometrični napovedi, se bo količina 
literature o grafenu v naslednjih nekaj letih hitro povečevala.  
 
Grafen je kristalni alotrop ogljika z dvodimenzionalnimi lastnostmi. Njegovi ogljikovi 
atomi so gosto zapakirani v navaden atomski šesterokotni vzorec. Vsak atom ima štiri vezi: 
eno kovalentno vez z vsako od treh sosedov in eno kemijsko vez, ki je usmerjena iz 
ravnine. Atomi so med seboj oddaljeni približno 1,42 x 10-10 m [1]. Šesterokotno mrežo 
grafena lahko obravnavamo kot dve prepleteni trikotni rešetki. Ta perspektiva je bila 
uspešno uporabljena za izračun pasne strukture za posamezno grafitno plast.  
 
Stabilnost grafena je posledica tesno zapakiranih atomov ogljika in Sp2 orbitalne 
hibridizacije - kombinacije orbital: s, px in py, ki tvorijo kovalentno vez. Končni pz -
elektron pa sestavlja kemijsko vez. Kemijske vezi se hibridizirajo skupaj, da tvorijo 
kemijski pas, ti pasovi pa so odgovorni za večino opaznih elektronskih lastnosti grafena ter 
omogoča proste elektrone. Grafen lahko samopopravi luknje v svojih plasteh, kadar je 
izpostavljen molekulam, ki vsebujejo ogljik, kot so ogljikovodiki. Tudi s čistimi 
ogljikovimi atomi, se atomi popolnoma poravnajo v šestkotnike ter popolnoma zapolnijo 
luknje. Ena plast ogljikovih atomov, kateri so razporejeni šestkotniki v obliki satja, tvori en 
grafenski list. Več listov, zloženih enega na drugega, veljajo za večplastni grafen, do točke, 
ko material postane grafit (običajno okoli 30 plasti, čeprav v tem trenutku močno manjka 
jasna standardizacija). Grafit, 3D kristal, sestavljen iz šibko sklopljenih grafenskih plasti, 
je sorazmerno običajen material, ki se uporablja v svinčnikih, baterijah in podobno [1]. 
 




Slika 2.1:  Različne oblike grafena: ((A) grafen, (B) več plasti grafena, (C) grafit, (D) reducirani 
grafenov oksid, (E) grafenov oksid).[4] 
 
Prvi grafen je uspelo narediti Andreju Geimu in Konstantinu Novoselovu, na univerzi v 
Manchestru, katera sta uporabila lepilni trak in svinčnik. S svinčnikom sta na papir nanesla 
grafit, ter nato z lepilnim trakom prelepila grafit, nato sta z drugim lepilnim trakom 
prelepila prvega in tako dalje, da sta dobila le en sloj grafena. Sloj grafena sta z lepilnim 
trakom nanesla na silicijev substrat in zaradi rahlega kontrasta uspela razlikovati med 
podlago in grafenom. S tipalnim mikroskopom pa je bilo nato mogoče določiti debelino 
plasti. Vsi njuni sledeči eksperimenti so bili namenjeni odkrivanju lastnosti in dogajanja v 
tem materialu. Ta metoda je primerna le za laboratorijske eksperimente saj je zelo 
dolgotrajna, zato so raziskovalci iskali hitrejše metode. Ena od novejših in cenejših 
načinov proizvodnje je tudi kemična parna depozicija [1].  
 
Za izdelavo relativno majhnih, centimetrskih površin grafena za laboratorijsko 
raziskovanje in prodajo se uporablja kemična parna depozicija ali CVD (ang. chemical 
vapour deposition). Metoda se uporablja za izdelavo tankih plasti trdnih materialov in je 
splošno uporabljena v polprevodniški industriji. Metoda CVD temelji na uporabi plinov 
oziroma snovi, ki po kemijski reakciji tvorijo novo, drugo snov. V zatesnjeni komori se v 
primeru grafena za kemijsko reakcijo uporablja metan, CH4. V komoro se vstavi tudi 
bakreno ploščico, ki hkrati služi kot podlaga, na kateri se bo izoblikoval grafen, in tudi kot 
katalizator, ki pospešuje kemijsko reakcijo. Po segrevanju do visokih temperatur, okoli 
1000 °C, metan razpade na vodik in ogljik, ki nato pade in se nanese na bakreno ploščico 
ter tvori plast grafena. Ostale odpadne pline pa je zaradi toksičnosti treba primerno 
odstraniti. Na MIT pa so razvili še hitrejši postopek pridobivanja grafena, ki bazira na 
osnovnem modelu CVD, le da IMT uporablja dve koncentrični cevi. Vzdolž notranje cevi 
se v vijačni smeri navija bakrena folija, ki se zaradi vrtenja počasi pomika naprej. Skozi 
naluknjano notranjo cev se dovaja tudi plin, ki dovaja ogljik za nastanek grafena na bakru. 
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Zaradi majhnega prostora med cevmi je poraba plina manjša, struktura pa omogoča 
dovajanje dodatnih plinov in različnih temperaturnih stopenj. Na MIT jim je ob 
počasnejšem vrtenju uspelo pridobiti približno 25 milimetrov grafena na minuto, ob 
hitrejšem pa 500 milimetrov na minuto z ne povsem 100% pokritostjo. Postopek je 
posebno zanimiv zaradi neprekinjenega dovajanja bakrene podlage, primeren pa je tudi za 
nanos drugih dvodimenzionalnih materialov. 
 
V raziskovalnem in industrijskem  svetu  so, lastnosti grafena pritegnile veliko pozornosti, 
glede na aplikacijo uporabe, pa se razlikuje tudi njihova pomembnost. V nadaljevanju 
bomo predstavili nekaj glavnih lastnosti grafena, kot so: električne, optične, termične ter 
mehanske lastnosti. 
 
Eden od razlogov, zaradi katerih so raziskovalci nanotehnologije, ki se ukvarjajo z 
molekularno elektroniko, tako navdušeni nad grafenom, so njegove elektronske lastnosti, 
ker je eden najboljših električnih prevodnikov na Zemlji. Edinstvena atomska razporeditev 
ogljikovih atomov v grafenu omogoča, da se njeni elektroni brez težav premikajo z izredno 
veliko hitrostjo brez velike možnosti razprševanja, s čimer prihranijo dragoceno energijo, 
ki se običajno izgubi v drugih prevodnikih.  
 
Znanstveniki so ugotovili, da grafen ostaja sposoben prevajati elektriko tudi pri meji 
nominalne ničelne koncentracije, zaradi možnosti, da se elektroni ne upočasnjujejo ali 
lokalizirajo. Elektroni, ki se gibljejo okoli ogljikovih atomov, medsebojno delujejo s 
periodičnim potencialom grafenove mreže satovja, ki povzroči nastanek novih 
kvazidelcev, ki so izgubili svojo maso ali maso mirovanja. Ugotovljeno je bilo tudi, da 
potujejo veliko hitreje kot elektroni v drugih polprevodnikih. Grafen prikazuje izjemno 
mobilnost elektronov pri sobni temperaturi, pri čemer so navedene vrednosti večje od 
15000 cm
2⋅V-1 ⋅s-1 [1].  
 
Edinstvene optične lastnosti grafena, kot je optična prepustnost povzroča nepričakovano 
visoko motnost za atomski monosloj v vakuumu, ki absorbira 2,3% rdeče svetlobe, tako da 
97,7% svetlobe prehaja skozi eno plast [2], pri čemer se približno 0,1% odbije od njene 
začetne poti. To je posledica  nenavadne nizkoenergijske elektronske strukture 
monoslojnega grafena, ki vsebuje elektronske in luknjaste stožčaste pasove, ki se med 
seboj srečujejo na Diracovi točki, ki je kvalitativno drugačna od bolj običajnih kvadratnih 
masivnih pasov. Vendar kadar je več slojev grafena zloženih drug na drugega, se 
absorpcija svetlobe poveča in optična prosojnost zmanjša. Razmerje je linearno, zato  
vsaka plast absorbira 2,3% svetlobe; tako bi vzorec grafena, sestavljen iz 5 plasti, imel 
absorpcijo 11,5% in optično preglednost okrog 88-88,5%. Toda grafen ima tudi številne 
druge specifične lastnosti, kadar je v interakciji z elektromagnetnim sevanjem. Grafen ima 
edinstvene optične prehode in lahko absorbira svetlobo v širokem razponu frekvenc. 
Sposobnost grafena, da absorbira sevanje iz različnih regij v elektromagnetnem spektru, je 
do njegove pasovne strukture, pomanjkanja pasovne vrzeli in interakcije med 
elektromagnetnim sevanjem in Diracovim fermionom v eni plasti grafena. Grafen lahko 
oddaja tudi nekakšno obliko fotoluminiscence. Medtem ko ne more tvoriti relaksiranih 
stanj zaradi ničelnega razmika je to običajen fotoluminiscenčni mehanizem, pri katerem se 
elektron vzbuja v višji energetski pas, preden sprosti foton.  Ko se elektron vrne v svoje 
elektronsko osnovno stanje, nedotaknjen grafen oddaja svetlobo, ko jo vzburi bližnji 
infrardeči laser. V tem primeru je mehanizem svetlobnega oddajanja posledica visoke 
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temperature femtosekundnih laserskih fotonov, ki zadenejo grafensko plast, da oddajajo v 
spektru vidne svetlobe.[2] 
 
Toplotni transport v grafenu je aktivno raziskovalno področje, ki je pritegnilo pozornost 
zaradi možnosti uporabe toplotnega upravljanja. Zgodnje meritve toplotne prevodnosti 
suspendiranega grafena so pokazale izjemno veliko toplotno prevodnost približno              
5300 W/mK [1],  v primerjavi s toplotno prevodnostjo grafita, ki znaša približno 2000 
W/mK pri sobni temperaturi.  Vendar pa so poznejše študije postavile pod vprašaj, ali je 
bila ta ultravisoka vrednost precenjena, in so namesto tega izmeril toplotno prevodnost 
med 1500–2500 W/mK za enoslojni grafen. Velik razpon se lahko pripiše velikim 
merilnim negotovostim, kot tudi različnim razmeram kakovosti grafena in predelavi. Poleg 
tega se pri enoslojnem grafenu na amorfnem materialu toplotna prevodnost pri sobni 
temperaturi zmanjša na približno 500–600 W/mK [11], kar je posledica sipanja grafenskih 
mrež na podlagi substrata, in je lahko celo nižja za nekaj plasti grafena, obloženega z 
amorfnim oksidom. Prav tako lahko polimerni ostanek prispeva k podobnemu zmanjšanju 
za suspendirani grafen na približno 500–600 W/mK za dvoplastno grafen.  
 
Dolžina vezi ogljik-ogljik v grafenu je približno 0,142 nm. Grafenske plošče se oblikujejo 
v grafit z medplanarnim razmikom 0,335 nm. Grafen je najmočnejši material, ki je bil 
kdajkoli testiran, z lastno natezno trdnostjo 130,5 GPa in Youngovim modulom 1 TPa. V 
preglednici 2.1 so zbrane lastnosti grafena. 
 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti grafena [1,2] 
Razdalja med C atomi 0,142 nm 
Razdalja med plastmi 0,335 nm 
Optična prepustnost 97,74 % 
Gostota 2,2 g/cm
3 
Tališče 3690 K 
Mobilnost elektronov 15000 cm
2
/Vs 
Gostota elektronov 2x10^11 cm
-2 
Youngov modul ~ 1 TPa 
Natezna trdnost 130 GPa 
Žilavost pred zlomom 4 MPam1/2 
Toplotna prevodnost 5300 W/mK 
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2.2 Vrenje na površinah z grafenskimi prevlekami 
 
Ker ima grafen veliko toplotno prevodnost, je veliko raziskav posvečeno aplikacijam v 
toplotnem inženirstvu. Prenos toplote pri vrenju je posebno učinkovit način prenosa toplote 
zaradi latentne toplote povezane s konvekcijo. Učinkovitost prenosa toplote pri vrenju se 
zmanjša, ko je dosežena kritična gostota toplotnega toka, kar pa je posledica povečevanje 
temperature na podlagi. Na površino so bile nanesene različne debeline filma grafena in so 
se raziskovale izboljšave prenosa toplote pri vrenju ter kritična gostota toplotnega toka. 
Prve ugotovitve so bile da se je toplotna prevodnost grafenskega filma povečala iz 100 
W/mK na 1000 W/mK, ko so povečali debelino plasti grafenovega oksida [5]. 
 
Kljub ugodnim lastnostim prenosa toplote je na voljo malo informacij o uporabi grafena v 
prenosnikih toplote. Veliko raziskovalcev je poročalo, da bi ugodne grafenske toplotne  
lastnosti na vrelni površini grelnika lahko močno vplivale tako na prenos toplote pri vrenju 
kot na kritično gostoto toplotnega toka pri vrenju. 




Slika 2.2: Enoslojna plast grafena na bakru.[6] 
Omočljivost je sposobnost kapljevine, da vzdržuje stik s trdno površino, ki je posledica 
medmolekulskih interakcij. Stopnja omočenosti je določena z razmerjem sile med 
adhezivnimi in kohezivnimi silami. Merjenje kota stika je ena izmed najbolj priljubljenih 
metod, ki se uporabljajo za določitev zmožnosti omočenja površine. Zaradi hidrofobnih 
lastnosti grafena [14] so pričakovali povečanje kontaktnih kotov. Na sliki 2.4 je vidno, 
kako se spremenim kontaktni kot, če se spreminja koncentracija disperzije grafenovega 
oksida, Podobni rezultati pa so tudi, če povečamo število nanosov grafena [17, 26, 28, 29]. 
Na sliki 2.3 je vidno kako se spremeni kontaktni kot, če se spremeni vrsta grafenskega 
sloja [7]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.3: Statični kontaktni kot na (A) goli površini, (B) površini prevlečeni z 2-D grafenom in (C) 
površini prevlečeni s 3-D grafenom [7]. 




Slika 2.4: Kontaktni koti pri povečevanju koncentracije grafenovega oksida [26]. 
Za študij procesa vrenja lahko uporabimo infrardečo termografijo. V [10] so kot je vidno 
na sliki 2.5 primerjali nastanek suhih površin pod rastočim mehurčkom pri osnovni 
površini in površini prekriti z neporoznim in poroznim grafenskim nanosom. 
 
Slika 2.5: Primerjava temperaturnih polj osnovne ITO površine,in ITO površine prekrite z 
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Razlike so se opazile tudi pri generiranju mehurčkov na vrelni grelni površini brez in z 
grafenskim nanosom [12]. Iz slike 2.6 je lepo razvidno, kako se pri površini z nanosom 
grafena, generira en večji mehurček, kateri nato dobi obliko gobe med dvigovanjem, 
dokler se ne odlepi od površine. 
 
  
Slika 2.6: Primerjava generiranja mehurčkov brez nanosa (zgoraj) in z nanosom grafena (spodaj) 
[12]. 
 
Slika 2.7: Generacija mehurčkov a in c bakrena površina, b in d površina z nanosom grafena po 
PECVD, pri nizkem toplotnem toku [24]. 
 
Na sliki 2.7 je prikazano generiranje mehurčkov na celotni površini. V prvem primeru se 
generirajo majhni mehurčki, ki odstopajo od površine, v drugem primeru pa se poleg 
manjših mehurčkov generira večji mehur. 
 
Porozne površine lahko izboljšajo zmožnost omočenja [22]. Na sliki 2.8 je vidno, da ima 
grafenski nanos, če ga pogledamo pod mikroskopom, majhne votlinice oz. pore, v katerih 
nastajajo mehurčki. 
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Slika 2.8: Nastanek mehurčkov v votlinicah na grafenskem nanosu.[22] 
Veliko raziskovalcev se je posvetilo kritični gostoti toplotnega toka CHF (ang. critical heat 
flux), ki opisuje pojav prehoda iz mehurčkastega vrenja v filmsko vrenje.  
Raziskovalci so opazovali povečanje kritične gostote toplotnega toka  pri uporabi 
grafenske prevleke, različnih debelinah nanosa in koncentracij grafenskih disperzij [7-
12,14-24,26-30]. Na sliki 2.8 je prikazano vrenje brez in z 1-slojnim ter z 3-slojnim 
grafenskim nanosom na bakreno površino [17]. Pri 3-slojnem nanosu je bila največja 
kritična gostota toplotnega toka. 
 
 
Slika 2.9: Gostota toplotnega toka v odvisnosti od pregretja površine za brez, 1- slojni in 3-slojni 
grafenski nanos [17]. 
 
Ker je grafenska plast zelo tanka, nekaj nm, je vprašanje, kakšna je površina po tem, ko se 
nanjo nanese grafen. Na sliki 2.10 vidimo proces rasti grafenske strukture na površini s 
stebrički (ang. pins). 
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Slika 2.10: Proces rasti reduciranega grafenskega oksida na površini: a) začetek rasti na stebrih, 
d) zapolnjen tudi ves vmesni prostor[18]. 
 
Kakšne površine dobimo po nanosu grafena ali disperzije grafenovega oksida je možno 
videti le pod mikroskopom zaradi zelo tankih nanosov. Če uporabljamo disperzijo je 
vprašanje koncentracija, ker so v disperziji nano lističi, kateri se porazdelijo po površini na 
katero se nanaša disperzija. Na sliki 2.11 je vidna razlika med koncentracijami disperzije 
grafenovega oksida. Če se ne razlikujejo veliko na videz po barvi pa je razlika vidna pod 
mikroskopom. V primeru z najmanjšo koncentracijo je tako malo nano lističev, da površine 
sploh ni možno v celoti pokriti z grafenovim oksidom. Če pa uporabimo največjo 
koncentracijo pa je pod mikroskopom vidno da je pokritost površine z grafenovim oksidom 




Slika 2.11: Površine prekrite z disperzijami različnih koncentracij grafenovega oksida [27]. 
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Za zelo detajlno analizo površine z nanosom grafena pa lahko uporabimo mikroskop z 
atomsko silo – AFM, kot je prikazano na sliki 2.12. 
 
 
Slika 2.12: Površine z reduciranim grafenskim oksidom posneta z mikroskopom z atomsko silo 
[29]. 
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3 Metodologija raziskave 
 
S pomočjo programskega okolja Google scholar in ScienceDirect smo analizirali število 
objav v posameznih letnih obdobjih na področju proizvodnje in uporabe grafena, grafenove 
disperzije, vrenja, mehurčkastega vrenja in vrenja na grafenskih površinah.  
 
Na osnovi dostopnih podatkov proizvajalcev komercialnih eno in večslojnih grafenskih 
nanosov strukturo smo preverili dostopnost grafenskih prevlek na bakreni foliji. Na osnovi 
analize 10 različnih ponudb smo analizirali dobavljivost, želeno debelino folije, število 
nanosov grafena, ceno in kakovost izdelave. Po izvedeni analizi smo naročili in dobavili 
nanos grafena na bakreni foliji in disperzijo grafenovega oksida, s pomočjo bo mogoče 
izvajati eksperimente vrenja na strukturiranih grafenskih prevlekah.  
 
Zasnovo merilne proge smo izvedli na osnovi študija obstoječe literature in znanja v 
laboratoriju. Uporabili smo program NX.  
 
Za obravnavo izboljšanja prenosa toplote pri vrenju s strukturiranimi grafenskimi 
prevlekami smo izvedli študijo obstoječih modelov za popis koeficienta toplotne 




Za analizo objav obravnavane teme smo uporabili ScienceDirect in Google Scholar. Iz 
člankov smo izločili pomembne podatke kot so: metode izvajanja eksperimentov, rezultati 
in ugotovitve.  
 
Pri iskanju člankov, smo uporabili različne ključne besede vezane na našo temo. Tako smo 
uporabili izraz grafen (ang. graphene), vrenje (ang. boiling), vrenje v bazenu (ang. pool 
boiling) in disperzija grafena (ang. graphene dispersion).  
Na osnovi iskanja literature v bazi podatkov ScienceDirect so predstavljeni rezultati na 
sliki 4.1. Vidimo strm porast objav, ki vsebujejo v naslovu ali ključnih besedah, izraz 
grafen. 
 




































Slika 4.2: Letno število objavljenih člankov z vključenim izrazom vrenje (ang. boiling). 
Na sliki 4.2 je prikazano letno število objavljenih člankov z vključenim izrazom vrenje 




Slika 4.3: Letno število objavljenih člankov z vključenim izrazom vrenje v bazenu (ang. pool 
boiling). 
 
Na sliki 4.3 je predstavljeno letno število objav člankov, ki vsebujejo izraz vrenje v bazenu 

























































































Leto objave  
Disperzija grafena
 
Slika 4.4: Letno število objavljenih člankov z vključenima izrazoma vrenje (ang. boiling) in grafen 
(ang. graphene). 
Na sliki 4.4 je predstavljeno letno število objav, ki vsebujejo izraza grafen (ang. graphene) 
in vrenje (ang. boiling) v naslovu ali vsebini člankov. Iz primerjave slik 4.1 in 4.4 lahko 
sklepamo, da je približno 5% raziskovanja uporabe grafena, vezano na proces prenosa 























































Na sliki 4.5 je vidno, kako narašča število objav člankov, v katerih je omenjen grafenov 
oksid. V primerjavi z sliko 4.1 pa je vidno, da ti članki prispevajo skoraj 50 % člankov v 
katerih je vključen izraz grafen. 
Grafen in grafenske prevleke so hidrofobne. V preglednici 4.1 pa so zbrani rezultati kot 
omočenja vode na površinah z nanosom grafena ali grafenovega oksida različnih avtorjev. 
Rezultati kota omočenja in povprečna vrednost so predstavljeni na sliki 4.6.  
 
Preglednica 4.1: Kot omočenja vode na površinah z grafenom ali grafenskim oksidom. 
VIR Kot omočenja β 
[°] 
T. Kim et al., 2017 [7] 77 
J. M. Kim et al., 2014 [8] 30 
M. Shojaeian et al., 2015 [11] 50 
K. K. Lay et al., 2019 [13] 88 
A. M. Rishi et al., 2018 [14] 67 
J. M. Kim et al., 2014 [15] 67 
H. S. Ahn et al., 2015 [16] 80 
A. Jaikumar et al., 2017 [17] 69 
S. Park et al., 2015 [19] 50 
S. D. Park et al., 2013 [21] 82 
H. S. Jo et al., 2018 [25] 90 
J. M. Kim et al., 2016 [26] 80 
S. W. Lee et al., 2013 [28] 85 
L. Fan et al., 2015 [30] 45 
 
 































V preglednici 4.2 so zbrani rezultati povečanje kritične gostote toplotnega toka na 
površinah z nanosom grafena ali grafenovega oksida glede na osnovno površino. 
Preglednica 4.2: Povečanje kritične gostote toplotnega toka na površinah z nanosom grafena ali 
grafenskega oksida glede na osnovne površine. 
VIR Povišanje CHF [%] 
T. Kim et al., 2017 [7] 40 
J. M. Kim et al., 2014 [8] 200 
J. M. Kim et al., 2014 [9] 30 
H. Seo et al., 2015 [10] 90 
M. Shojaeian et al., 2015 [11] 80 
J. M. Kim et al., 20148[12] 80 
A. M. Rishi et al., 2018 [14] 25 
J. M. Kim et al., 2014 [15] 100 
H. S. Ahn et al., 2015 [16] 65 
A. Jaikumar et al., 2017 [17] 20 
J. M. Kim et al., 2018 [18] 60 
S Park et al., 2015 [19] 55 
J. M. Kim et al., 2014 [20] 200 
S. D. Prak et al., 2013 [21] 20 
A. M. Rishi et al., 2019 [22] 130 
C. Zhang et al., 2017 [23] 179 
U. K. Ganesen et al., 2018 [24] 40 
J. M. Kim et al., 2016 [26] 80 
Y. Hu et al., 2016  [27] 28 
S. W. Lee et al., 2013 [28] 30 
S. An et al., 2016 [29] 50 
L. Fan et al., 2015 [30] 100 
 
 
Primerjava povečanja kritične gostote toplotnega toka pri vrenju na prevlekah iz grafena ali 
grafenskega oksida je predstavljeni na sliki 4.7. Vidimo medsebojne razlike in povprečno 




Slika 4.7: Povečanje kritične gostote toplotnega toka na prevlečenih površinah z grafenom ali 
grafenskim oksidom glede na osnovne površine. 
 
Na osnovi pregleda literature in obstoječega znanja v Laboratoriju za toplotno tehniko 
predlagamo zasnovo merilne proge, ki je prikazana na sliki 4.8. Tlak nasičenja bi na osnovi 
ideje Betz [34] dosegli s pomočjo dodajanja dušika v plinastem stanju, kjer bi lahko potem 





























































































Slika 4.8: Zasnova merilne proge. 
 
V delu smo se ukvarjali s pregledom stanja proizvajalcev in ponudnikov grafena in 
grafenskih nanosov. Osredotočili smo se na enoslojne ali večslojne grafenske nanose na 
bakrenih folijah. Za dobavo grafena so bili kontaktirani ponudniki:  
 
- Graphene4less [35], proizvaja oziroma nanaša grafen na bakreno folijo in druge 
materiale po CVD metodi. Ponujajo različne velikosti z enim slojem grafena.  
 
- Sigma-Aldrich[36], ponuja različne snovi v obliki nanosov, raztopin, oksidov. V 
prodajnem katalogu imajo enoslojni nanos grafena na bakreni foliji;  
 
- 2D Material shop [37], ponuja različne nanose na različnih materialih;  
 
- Graphene supermarket [38], ponujajo grafen na več različnih načinov, kot so 
nanosi, oksidi, nano prah, grafen za elektronsko mikroskopijo;  
 
- Graphenea [39], ponuja enoslojni nanos grafena na različne materiale, ki pa so 
lahko okrogle ali pa pravokotne oblike;  
 
- The graphene box [40], ponuja črnilo z grafenom, okside in nano delce ter 




- ACS materials [41], ponujajo enoslojni in večslojni grafen, grafenov oksid in 
grafenske nanoplošče;  
 
- Grolltex [42], ponujajo enoslojni nanos grafena na različne materiale.  
 
Zaradi pogojev izvedbe eksperimenta smo se zanimali za nanos grafena na bakreno folijo 
in disperzijo iz grafenovega oksida. Primerjali smo lastnosti materiala, katere so podali 
dobavitelji, dobavni rok materiala ter seveda ceno, kar je predstavljeno v preglednico 4.3.  
 
Na osnovi izvedene analize, predvsem pa tudi na osnovi direktnega kontaktiranja s 
ponudniki smo se odločili za dobavitelja izbrati podjetje ACS materials.  
Izbrana in naročena sta bila izdelka z grafenom in sicer 45 μm debela bakrena folija 
dimenzij 50 x 50 mm z 6 do 8 grafenskimi sloji nanešenimi po CVD metodi ter 100 ml 
disperzija grafenovega oksida v disperziji z vodo. Naročena produkta sta v roku 21 dni 









































 ŠTEVILO SLOJEV 
1 1 1 5 1 1 1 6-8 8 1 
DEBELINA 
BAKRENE FOLIJE 35µm 18 μm 
  
25 μm 18 μm 
 
45μm brez folije 25μm 
POKRITOST 
>95 % >95 % >95 % 100 % 
 
>98 % >95 % >95 % >95 % >95 % 
TRANSPARENTNOST 
>97 % >97 % 
   











< 400 Ω/sq 450±40 Ω/sq 
   




   
20μm 10μm 50μm / >40μm 
ROK DOBAVE 
21 dni 10 dni 
     
5-7 dni 5-7 dni 
 
RAZPON CENE 
25$-200 $ 291 € 269 $ 269$ - 469 $ 125$ - 450 $ 42$ - 396 $ 150-653 $ 215-405 $ 75- 320 $ 95-220 $ 
Rezultati 
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Proizvajalec ACS Materials svetuje shranjevanje produkta v suhem prostoru s temperaturo 
nižjo od 30°C. Na sliki 4.9 je dobavljen proizvod bakrene folije z nanosi grafena po CVD 




Slika 4.9: Bakrena  folija z nanosi grafena, proizvajalca ACS Materials. 
 
Preglednica 4.4: Lastnosti bakrene folije z nanosi grafena, proizvajalca ACS Materials. 
ŠT. SLOJEV 6 - 8 
DEBELINA BAKRENE FOLIJE 45C 
VELIKOST FOLIJE 50 X 50 mm 
POKRITOST >95 % 
TRANSPARENTNOST >97 % 
VRSTA NANOSA GRAFENA CVD 
POVRŠINSKI UPOR <600 Ω/sq 
VELIKOST ZRN 50 μm 
ROK DOBAVE 5-7 dni 
CENA 385 $ 
Rezultati 
24 
Drugi produkt, ki je bil dobavljen od ACS Materials je disperzija grafenovega oksida v 
vodi. Disperzija je narejena iz enojne plasti grafenovega oksida, ki je zelo stabilna in 
obstojna. Uporabna je za pripravo reduciranega grafena in grafenskega filma. Grafenov 
oksid je narejen po Hummerjevi metodi in je v obliki tankih lističev, ki so dobro topni v 
vodi ali etanolu.  Na sliki 4.10 je dobavljena disperzija grafenovega oksida, v preglednici 





Slika 4.10: Disperzija grafenovega oksida ACS Materials. 
 
Preglednica 4.5: Lastnosti disperzije grafenovega oksid, proizvajalca ACS Materials. 
BARVA ČRNA 
TOPILO  VODA 
VSEBNOST VODE 99 % 
VSEBNOS GRAFENOVEGA OKSIDA  1  % 
VELIKOST LISTIČEV 0,5 - 2 μm 
DEBELINA NANOSA 0,6 - 1,2 nm 




pH 3 - 5 
KOLIČINA  100 ml 








Za dosego rezultatov pa lahko uporabimo različne metode ovrednotenja. Ker imamo v tem 
primeru opravka z grafenom, ki je porozna površina bi za izračune vzeli model iz povzetka 
metod za prenos toplote na poroznih površinah pri vrenju v bazenu [43]. Modeli oz. 
korelacije, ki bi jih vzeli so modeli za porozne površine, ki so posplošeni za vodo in 
hladilno tekočino. Enačbe ki bi delovali kot modeli so : 
 
- Nakayama et al. (1980) [48], so bili eni od prvih, ki so na strukturiranih izboljšanih 
površinah vzpostavili mehanično zasnovan model za vrenje v bazenu. Od enačbe 
4.1 in do 4.10 so mehansko zasnovani modeli so empirične korelacije za 
napovedovanje povečanega vrenja v bazenu na strukturiranih in poroznih 
površinah. 
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∙ 𝑁𝑝𝑜𝑟𝑒                                                                                          (4.9) 
 










Ct1, Ct2, C3, Cq, C0, in Cb so empirične konstante, enota za dolžino v tem modelu pa 
so [cm].  
 
- Kovalyov and Soloviyov (1990) [44], sta predpostavial, da bi se pore v matrici 
lahko zapolnile bodisi s tekočino bodisi z paro, odvisno od tega, ali so pore večje 
kot kritična velikost meniskusa. Model z enačbami od 4.11 do 4.14, lahko 
zagotavlja napovedi za uspešnost prenosa toplote porozne površine, ki imajo 






































2                     (4.12) 
 
 
𝑃𝑣 − 𝑃𝑙 =
2𝜎
𝑟







                                                                                                                        (4.14) 
 
- Polyaev and Kichatov (2000) [45], model z enačbama 4.15 in 4.16, predpostavlja 
da se celotna dobavljena toplotna obremenitev porabi samo za uparjanje, 
in da se uparjanje izvaja samo v porozni prevleki. 
 
 









3                                                                                               (4.15) 
 
 






∆𝑇𝑠                                                                                                  (4.16) 
 
 
C1 in C2 sta empirični konstanta, βper  pa je koeficient absolutne fazne prepustnosti. 
 
- Rainey et al. (2003) [46]. Korelacija z enačbo 4.17, preprosto poveže toplotni tok s 
pregrevanjem in tlakom, in ne upošteva lastnosti tekočine ali strukturne prevleke 
parametrov. 
 
𝑞 = 3,71 × 104 ∙ ∆𝑇𝑠 − 3,22 × 10




- Zhang et al. (2012) [47] model temelju na modelu Nakayame [48] in vključuje le 


















𝑎                                                             (4.18) 
 
 




- Nishikawa and Ito (1982) [50], model z enačbama 4.19 in 4.20 predpostavlja, da se 
v porozni plasti pojavi uparjanje in da trenje, ki deluje na hlape, ko uhaja iz plasti, 




















)1,67                                    (4.19) 
 
 
𝑘𝑚 = 𝑘𝑙 + (1 − 𝜀)𝑘𝑝                                                                                                     (4.20) 
 
- Ito and Nishikawa (1978) [51].  Korelacija, ki vključuje enačbi 4.21 in 4.22, 












                                                                                                  (4.21) 
 
 
𝑞 = [𝜀𝑘𝑙 + (1 − 𝜀)𝑘𝑝]
∆𝑇𝑠
𝛿𝑐
                                                                                               (4.22) 
 
- Conwell et al. (1976) [52], korelacija za prekrite površine s tankimi poroznimi 
mediji, na podlagi njihovih opazovanj in eksperimentalnih podatkov je prikazana v 
enačbi 5.23. Glavni parametri korelacije vključujejo površino pokrito s paro, 
skupno površino, debelino prevleke in razliko parnega tlaka. Glavna pomanjkljivost 
modela je težava pridobivanju natančne vrednosti razlike parnega tlaka. 
 














Na osnovi pregleda stanja in podrobnejšega pregleda objav po posameznih letih smo 
ugotovili, da se grafen in različni nanosi grafenovih oksidov vse bolj pogosto uporabljajo v 
raziskavah prenosa toplote pri vrenju. Grafenske prevleke so običajno precej bolj 
hidrofobične od osnovnih površin. Ocenjujemo, da lahko s strukturiranimi grafenskimi 
nanosi izboljšamo toplotno karakteristiko pri vrenju in izboljšamo kritično gostot 
toplotnega toka pri vrenju glede na osnovne vrelne površine brez nanosov. Na osnovi 
analize desetih ponudnikov grafenskih nanosov in grafenskih disperzij je bil za naš nakup 
ključen odziv ponudnika na zastavljena vprašanja. Izhodišče zasnovane merilne proge je 
bilo, da omogočimo višje tlake nasičenja in s tem višje temperature vrenja. Na osnovi 
pregleda v literaturi ocenjujemo, da bi bila zelo zanimiva rešitev za dvig delovnega tlaka 
uporaba plinskega dušika doziranega v vrelno eksperimentalno posodo pri višjem tlaku 
dušika.  
Analizirani modeli prenosa toplote pri vrenju na strukturiranih površinah soupadajo z 
eksperimentalnimi ugotovitvami, da z uporabo grafenskih strukturiranih vrelnih površin 
lahko zelo povečamo prenos toplote pri vrenju in s tem povečamo koeficient toplotne 
prestopnosti pri vrenju in hkrati povečamo kritično gostoto toplotnega toka pri 






V delu smo obravnavali izboljšanje prenosa toplote pri vrenju s strukturiranimi 
grafenskimi prevlekami.  
 
1) Na osnovi pregleda števila objav v posameznih letnih obdobjih lahko ugotovimo, 
da se raziskovalni interes za uporabo grafenskih slojev in grafenskih disperzij pri 
študiju vrenja v bazenu eksponentno povečuje.  
 
2) S strukturiranjem grafenskih prevlek lahko izboljšamo kritično gostoto toplotnega 
toka pri vrenju v bazenu.  
 
3) Predstavljena zasnova merilne proge omogoča nadgradnjo obstoječih testnih prog 
za študij vrenja pri višjih tlakih.  
 
4) Izvedeno naročilo večslojne grafenske prevleke na bakreni foliji in grafenske 
disperzije bo omogočilo eksperimentalno ovrednotenje izboljšanja prenosa toplote 
pri mehurčkastem vrenju zaradi uporabe grafenskih površinskih strukturiranih 
nanosov. 
 
Na osnovi izvedene študije izboljšanja prenosa toplote pri vrenju s strukturiranimi 
grafenskimi prevlekami bi predlagali, da se poleg izvedbe tovrstnih eksperimentov vrenja 
izvede tudi kombinacija uporabe grafenskih slojev in laserske obdelave bakrene folije, s 
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